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Diplomsko delo zajema zasnovo stroja za sekanje in drobljenje lesa kot predpriprava 
medija za izdelavo lesnih peletov. Stroju smo izbrali ustrezen elektromotor in analizirali 
delovanje elektromotorja med zagonom. Določili smo pričakovane sile pri sekanju lesa z 
različnimi hitrostmi podajanja v sekač. Analizirali smo nihanje hitrosti in momentov med 
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Thesis covers design of the wood cutting and crushing machine, used for pre-processing 
media for wood pellet production. We have selected appropriate electric motor and 
analysed the operation of the electric motor during start up. We determined expected forces 
for wood cutting with different feed rates in the cutter. We analysed the velocity and torque 
fluctuations during chipping process. On the end some of machine elements were 
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max maksimum  
r radialna  
EM elektromotor    
sek sekanje  
ven ventilator  
p                               pred napetje 
c                               rezanje 
n                               nazivni 
z                               zagonski 
izg                            izgube 
t                                tesnila 
g                               gonila 
l                                ležaj 
pod                           podajanje 
dop                           dopustni 
rr                               kotalni 
sl                               drsni 




























































1.1. Ozadje problema 
Ogrevanje stanovanjske hiše s kurilnim oljem je zaradi trenutne cene olja ena izmed 
dražjih možnosti ogrevanja. Prav zaradi stroškov smo v domači hiši poleg obstoječe peči 
na kurilno olje dogradili še peč na lesne pelete. Porodila se nam je ideja o lastni izdelavi 
peletov, in takoj je brat zasnoval in izdelal stroj za izdelavo lesnih peletov.  
 
Za izdelavo peletov je potreben medij iz katerega jih bomo izdelovali. Medij je potrebno 
predhodno pripraviti na ustrezno velike delce. Da bi medij za pelete pridelali sami želimo 
zasnovati stroj za sekanje in drobljenje lesenih vej in lesnih sekancev, prav tako pa tudi za 
pšenično in ječmenovo slamo in koruznico, ki so na manjši kmetiji mojega dedka kot 




Cilj naloge je zasnovati stroj za sekanje in drobljenje lesa ter določiti in ustrezno izbrati 
najbolj kritične strojne elemente.  
 
Za lažje vzdrževanje in nižjo ceno izdelave stroja za sekanje in drobljenje lesa je cilj 
uporaba standardnih delov, ki so hitro zamenljivi in dostopni na trgu.  
 
Stroju za sekanje in drobljenje bomo izbrali elektromotor s primerno močjo, ki je potrebna 
za premagovanje vztrajnostnega momenta pri zagonu brez uporabe sklopke, ter močjo, ki 
je potrebna pri premagovanju sile, ki nastane pri sekanju. 
 
Za dodatno analizo ustreznosti izbire elektromotorja bomo analizirali tudi nihanje kotne 
hitrosti in navora elektromotorja pri sekanju.  
 
Prenos moči z elektromotorja do gredi stroja za mletje bo potekal preko klinastega 








2. Teoretične osnove 
V teoretičnem delu smo opisali posamezne funkcije delov stroja za sekanje in drobljenje 
lesa ter vplive, na velikost sile pri sekanju lesa. 
 
 
2.1. Delovanje in uporaba 
Stroj je namenjen predpripravi lesne biomase za izdelavo lesnih peletov. Stroj brez večjega 
posega ali predelave lahko uporabljamo na dva načina.  
 
Prvi način je sekanje in drobljenje surovine. Ta se uporablja za pripravo surovine iz 
naravno posušenih vej vseh drevesnih vrst. Veje najprej nasekamo na dolžinske kose, nato 
pa jih zdrobimo na manjše kose, primerne za izdelavo peletov. 
 
Drugi način je drobljenje, ki se uporablja za pripravo surovine za lesne pelete iz lesnih 
sekancev. V tem primeru stroj sekance zdrobi na manjše dele. Potrebna velikost delcev 
surovine za peletiranje je odvisna od končnega premera pelet, surovine same in tehnologije 
izdelave pelet. Zaželen je čim bolj homogen material. Maksimalna velikost delca naj bi 
znašala približno 4 mm, kolikor je povprečna velikost delcev žagovine [1].  
 
Stroj je zasnovan iz treh glavnih sestavnih delov od katerih vsak opravlja svojo funkcijo in 




2.2. Kolutni sekalnik 
Naloga sekalnika je sekanje lesenih debel, vej in podobnega na krajše dele oz. predpisane 
velikosti sekancev. Na Sliki 2.1 je prikazan  kolutni sekalni stroj za sekanje lesa. Poleg 
kolutnega sekalnika poznamo še bobnasti in vijačni sekalnik. 
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Slika 2.1: Primer kolutnega sekalnika [2]. 
 
Kolutni sekalnik je sestavljen iz krožnega koluta, na katerem so pritrjeni noži, uležajene 
gredi in motorja za pogon. Manjše stroje za sekanje po navadi poganja elektromotor, 
medtem ko večje motor z notranjim izgorevanjem. Na krožnem kolutu so pritrjena rezila s 
katerimi sekamo les. Noži so snemljivi, kar omogoča naostritev rezila ali zamenjavo noža. 
Noži so nastavljivi po globini, kar omogoča nastavljanje razdalje med nožem na kolutu in 




Podajanje lesa v sekalnik je lahko izvedeno na dva načina. S podajalnimi kolesi, kjer lahko 
nastavimo hitrost podajanja in s tem tudi debelino odrezka, ali pa gravitacijsko, kjer ne 
moremo vplivati na hitrost podajanja. Pogoni za podajanje se pretežno vršijo s hidravliko, s 
katero je regulacija hitrosti podajanja dokaj enostavna. Vsi večji stroji za sekanje imajo 
avtomatizirano podajanje lesa v sekalnik ter dograjen izmetni ventilator, ki nasekane kose s 
pomočjo lopatic pošilja iz stroja. 
 
Noži na krožnem kolutu so glede na smer podajanja lesa v sekač postavljeni pod različnimi 
koti, kot prikazuje Slika  2.2. 
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2.3. Mlin kladivar 
Mlin kladivar na Sliki 2.3 je stroj, katerega namen je drobljenje materiala na manjše 
koščke. Je drobilec, ki lahko drobi široko paleto materialov, kot so: les, farmacevtski 
proizvodi, kemikalije, žita, ipd.. Ta drobilnik uporablja udarce kladiv, da razbijejo in 
razkrojijo material [4]. Mlin kladivar proizvaja končni izdelek različnih velikosti, ki pa je 
odvisna od:  
 
 velikosti odprtin perforiranega sita, 
 števila, velikosti in vrste kladiv, 
 hitrosti vrtenja. 
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Slika 2.3: Mlin kladivar [5]. 
 
Uporabljajo se velike hitrosti nožev na podlagi katerih se z velikih delov proizvedejo zelo 
fini delci. Vrtljaji mlina so običajno od 1000 do 2500 min
-1
. Visoko hitrostni mlini 




Material se dozira z vrha ali v sredino mlina. Zaradi centrifuge se material razdeli po 
obodu ohišja. Velikost delcev zdrobljenega materiala je manjša od zaslonskih luknjic na 
situ. Prednost teh mlinov je neprekinjeno delovanje, kjer je število zastojev manjše, ker 
kladiva niso fiksno vpeta. Velika hitrost delovanja lahko v primeru ko so v dozirnem 
materialu prisotni tuji predmeti, kot sta kamen in kovina, povzroči tudi poškodbe mlinov. 
Manjše mline lahko uporabljamo na gospodinjskem toku, medtem ko večje mline 
poganjajo motorji z notranjim izgorevanjem ali močni elektromotorji. Za ločevanje 
manjših delcev od večjih se uporablja zračni tok [4]. 
Prednosti: 
 preprost za namestitev in delovanje, 
 enostaven za čiščenje, 
 lahko se uporablja kot tesen sistem  za zmanjšanje nevarnosti prahu in eksplozije, 
 učinkovit in enostavne izdelave, 
 enostavno in poceni vzdrževanje, 
Slabost: 
 mokri materiali so težavni za drobljenje. 
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2.4. Ventilator 
Poznamo dva tipa ventilatorjev, to so radialni in aksialni ventilatorji. Izbira je odvisna od 
namena uporabe. V našem primeru smo se pri zasnovi odločili za radialni ventilator. 
. 
 
2.4.1. Radialni ventilator 
Prednost radialnih ventilatorjev je, da so zelo energetsko učinkoviti in lahko ustvarijo 
visoke tlake. Slabost je velika masa in dimenzija. Radialni ventilatorji kot prikazuje Slika 
2.4 so še posebej primerni za zagotovitev stabilnega laminarnega pretoka zraka v kanalu 
[6]. 
 
Za uporabo, kjer so zahtevani visoki tlaki z omejenim pretokom, so radialni ventilatorji 
boljša izbira. Pri teh ventilatorjih celoten pretok zraka ostaja v pihalu na zunanjem 
premeru. Višja kinetična energija molekul zraka povzroči višji tlak. V primeru, da je zračni 
tok izveden skozi koleno ali filtre, ki ovirajo prost pretok in predstavljajo upor, je boljša 
izbira radialni ventilator. Radialne ventilatorje delimo še na ventilatorje, pri katerih so 
lopatice ukrivljene naprej v smeri vrtenja in obratno, kjer so lopatice ukrivljene nazaj. V 
izvedbi, kjer so lopatice ukrivljene naprej, omogoča usmerjenost zračnega toka in 
doseganje dobrih izkoristkov. Slabost pa je vrtinčenje toka oz. turbulentni tok na izstopni 




Slika 2.4: Dve zasnovi radialnega ventilatorja [7]. 
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2.4.2. Aksialni ventilator 
Pri aksialnih ventilatorjih na Sliki 2.5 je pretok zraka skozi pihalno kolo z lopaticami 
vzporeden z osjo vrtenja od koder tudi izhaja ime aksialni ventilator. Lopatice imajo za 
doseganje čim večje učinkovitosti kompleksno obliko. To se odraža z ukrivljenostjo 
lopatice in profilom prereza, ki se z premerom spreminja. Razlog za to je naraščanje 
obodne hitrosti lopatice, ki se z oddaljevanjem od osi vrtenja povečuje. Na vstopni strani je 
za lažji vstop zraka ohišje v obliki lijaka. Na izhodni strani je zrak iztisnjen v smeri osi 
vrtenja. Lopatice ventilatorja potiskajo zrak in cilj je doseči homogen zračni tok, brez 
ustvarjanja vrtincev. Tako oblikovan ventilator znotraj optimalnega delovanja deluje zelo 
tiho. S povečanjem tlaka se premaknemo zunaj točke optimalnega delovanja, kjer se 
situacija dramatično spremeni. Uporablja se jih pri aplikacijah kjer potrebujemo velike 




Slika 2.5: Aksialni ventilator [7]. 
 
 
2.5. Vplivi na silo sekanja 
Izračun tangencialne sile pri sekanju zaradi velikega števila vrst lesa, variabilnosti lesa in 
različne postavitve rezanja predstavlja veliko težavo. Tudi v istem drevesu so lastnosti lesa 
različne in odvisne od gostote letnic, ki se spreminjajo s hitrostjo rasti debla [8]. Na Sliki 
2.6 so prikazane različne pozicije rezanja lesa.  
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Slika 2.6: Načini sekanja lesa: a) proti letnicam, b) pravokotno na letnice, c) vzdolžno letnic in d) 
vzporedno z letnicami [8]. 
 
Orientacija lesnih letnic je zelo pomemben parameter pri obdelavi lesa, ki lahko povzroči 
zelo različno končno obdelano površino in različne velikosti sil pri obdelavi. Eden zelo 
pomembnih parametrov, ki jih je potrebno upoštevati je kot usmeritve lesnih letnic (ϕv), 
kot je to razvidno iz različnih situacij na sliki 2.6. V primeru, da je ϕv =0° se obdelava 
imenuje vzporedno z letnicami in ta pogoj povzroči nizke rezalne sile in visoko kakovost 
površine. Drugo skrajni primer je rezanje čez letnice (Slika 2.6 primer b), kar povzroči 






Slika 2.7: Kakovost površine sekanja [8]. 
Iz Slike 2.7 je vidno, da najboljšo kakovost površine pri rezanju dobimo v primeru c ko 
režemo vzdolž letnic. 
 
2.6. Asinhronski trifazni elektromotor 
Asinhronski motorji se uporabljajo za pogone strojev majhnih in srednjih moči. Prednost 
pred ostalimi vrstami elektromotorjev je nizka cena, zanesljivost in enostavna konstrukcija. 
Asinhronski motorji so v večini primerov trifazni, srečamo pa tudi enofazne asinhronske 
elektromotorje. Izumitelj asinhronskega elektromotorja je sam Nikola Tesla [9]. 
 
Glavna sestavna dela elektromotorja sta rotor in stator. Stator sestavljajo ohišje iz 
aluminija ali litega železa, feromagnetno jedro in trifazno navitje nameščeno v utorih 
statorja. Stator in prav tako tudi rotor sta lamelirana, kar privede do manjših izgub. Na 
rotorju so prav tako narejeni utori, v katerih je navitje, ki je lahko v obliki kratkostične 
kletke ali navitja povezana na drsne obroče. To sta dve osnovni različni izvedbi 
elektromotorjev: 
 motor s kratkostično kletko, 
 motor z drsnimi obroči. 
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Poleg statorja in rotorja elektromotor vsebuje še vrsto drugih sestavnih elementov, ki so 




Slika 2.8: Asinhronski motor s kratkostično kletko [10]. 
 
Statorska navitja trifaznih motorjev so postavljena na 120 stopinj, ter vezana med sabo v 
vezavo zvezda ali trikot. Nanj je priključen trifazni  sistem izmeničnih napetosti s 
časovnim zamikom 120 °. Tok, ki teče preko navitja ustvari magnetno vrtilno polje, ki se 
vrti s sinhronsko hitrostjo po obodu statorja in skozi rotor [9]. 
 
Silo, ki rotor zavrti v smeri vrtenja magnetnega polja ustvari vrtilno polje, ki med vrtenjem 
prečka navitja rotorja. V rotorju se inducira napetost, ki požene tok skozi sklenjeno 
rotorsko navitje ob prisotnosti magnetnega vrtilnega polja. Rotorska inducirana napetost je 
odvisna od jakosti gostote magnetnega polja in nominalnega števila vrtljajev rotorja [9]. 
Motor brez zunanje pomoči  ne more doseči sinhronskega števila vrtljajev, saj se takrat 
napetost ne inducira in ni ne toka, ne sile. Slip rečemo zaostajanju vrtljajev rotorja za 
sinhronskimi vrtljaji [9]. 
 
 
2.7. Zagon elektromotorja 
Pri priklopu asinhronskega elektromotorja na omrežje se začne magnetno vrtilno polje 
vrteti s sinhrono hitrostjo, metem ko so vrtljaji rotorja nič. V takšni situaciji je 
elektromotor tako rekoč v stiku in zato ob zagonu iz omrežja steče velik zagonski tok, ki je 
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večji od nazivnega toka. Na tak način lahko priklapljamo samo motorje majhnih moči, ki 
povzročajo relativno nizek padec napetosti v omrežju [9]. 
Najpogosteje za zagon asinhronskega motorja uporabljamo tri vrste zagonov: 
 zagon zvezda-trikot, 
 zagon z znižano napetostjo, 
 zagon z rotorskimi upori. 
 
 
2.7.1. Zagon zvezda-trikot 
Zagon v vezavi zvezda-trikot na Sliki 2.9, se uporablja za motorje manjših in srednjih 
moči. Pri zagonu vežemo statorsko navitje v vezavo zvezda, in mu tako zmanjšamo 
napetost, ki jo dobi fazno navitje. Ko motor doseže dovolj veliko število vrtljajev, 
prevežemo statorsko navitje v vezavo trikot. Z vezavo zvezda zmanjšamo zagonski toki in 
s tem tudi navor motorja, ki ga motor razvije v razmerju 1:3 glede na vezavo trikot. Taka 
vrsta zagona se zato uporablja za stroje, kjer ob zagonu ni potreben velik zagonski navor. 
V primeru ročnega preklopa med vezavo zvezda- trikot moramo paziti, da ročice ne 
pustimo v vezavi zvezda, ker bi motor zaradi manjše napetosti obratoval z nižjim številom 
vrtljajev, kar bi povzročilo povečanje toka in s tem tudi pregrevanje navitja. Pri preklopu 




Slika 2.9: Vezava elektromotorja v zvezdo(levo) in trikot (desno) [11]. 
 
 
2.7.2. Zagon z znižano napetostjo 
Pri zagonu motorja z znižano napetostjo se zagonski tok zmanjša, zaradi manjše priključne 
napetosti na sponkah motorja. Z zmanjšanjem toka se zmanjša moment in s kvadratom 
2. Teoretične osnove 
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zmanjša tudi napetost. Ta vrsta se uporablja v primerih mehkega zagona in v primeru, ko v 
času zagona ni popolne obremenitve. Za znižanje napetosti v času zagona se uporablja 
statorski predupor, trifazni avtotransformator ali krmiljen izvor trifazne napetosti [9]. 
 
 
2.7.3. Zagon z rotorskimi upori 
Pri zagonu z rotorskimi upori v rotorski krog vključimo še dodatno upornost, kar 
posledično privede do zmanjšanja zagonskega toka. Dodatna upornost v rotorskem krogu 
se tekom zagona zmanjšuje, tako da motor po končanem zagonu obratuje s sklenjenimi 
drsnimi obroči. Poleg zmanjšanja zagonskega toka dobimo tudi povečanje zagonskega 
navora. Tak zagon torej imenujemo trdi zagon. Podoben učinek kot pri dodajanju rotorskih 






































3. Zasnova stroja za sekanje in drobljenje 
Zasnova stroja je potekala tako, da smo najprej preučili stroje, ki jih je moč kupiti na trgu. 
Pregledali smo njihove podrobnosti, zasnove in tehnične rešitve. Pri pregledovanju strojev 
iz trga smo prišli do ideje združitve ventilatorja in drobilca lesa v en stroj. Tako smo pri 
zasnovi stroja ventilator vkomponirali okrog mlina kladivarja. Take zasnove stroja za 
sekanje in drobljenje na trgu nismo zasledili. Ima pa takšen koncept določene prednosti in 
slabosti. Pri nas so prednosti prevladovale in odločili smo se za takšno zasnovo. 
 
Prvi koncept stroja smo si ročno skicirali na list papirja in določili okvirne gabaritne 
dimenzije. Določili smo koncept in primerna mesta uležajenja ter tesnjenja. Pri zasnovi 
stroja smo izhajali iz uporabe standardnih delov, kot so: tesnila, vskočniki, ležaji,ipd.. Tako 
smo skico nadgrajevali z vse več dimenzijami in podrobnostmi. Nadaljnje zasnove stroja 
smo se lotili s pomočjo programskega orodja SolidWorks, ki omogoča 3D modeliranje 





Slika 3.1: 3D model stroja za sekanje in drobljenje lesa. 
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Stroj je zasnovan tako, da opravlja tri glavne funkcije prikazane na Sliki 3.2. V delu stroja, 
ki je na Sliki 3.2 obarvan z rdečo barvo se vrši sekanje lesenih vej s sekačem na manjše 
kose. Ti kosi preidejo v drugi del stroja, na Sliki 3.2 obarvan z zeleno barvo. V tem delu se 
z mlinom kladivarjem vrši drobljenje lesa na manjše kose katerih velikost je definirana z, 
velikostjo lukenj sita. Ko manjši koščki preidejo v tretji del stroja na Sliki 3.2 obarvan z 
rumeno barvo, se vrši transport lesenih koščkov preko zračnega toka, ki ga dovaja radialni 
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3.1. Zasnova sekača 
Sekač je zasnovan iz 10 mm debele S355JR pločevine v obliki kolobarja, kot prikazuje 
Slika 3.3. Na kolobarju so izrezane štiri pravokotne odprtine za prehod odrezkov. Poleg 
odprtin so privijačeni noži s kotom klina 30 °. V središče kolobarja je privarjeno pesto z 
utorom za moznik. Moment z gredi na pesto se prenaša preko moznika. Ojačitvena rebra, 
privarjena na pesto in kolobar služijo za večjo togost sekača in so zasnovane iz 8 mm 
debele pločevine S355JR. Noži so nastavljivi po globini, kar nam omogoča nastavljanje 
maksimalne debeline odrezka. Cepilni in prosti kot sta odvisna od geometrije noža. Sekač 
lahko obratuje s štirimi ali z dvema nožema. Pri enaki hitrosti podajanja z dvema nožema 




Slika 3.3: Sekač za sekanje lesa s štirimi  noži. 
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3.2. Zasnova mlina kladivarja 
Mlin kladivar je zasnovan za drobljenje lesa na manjše kose s pomočjo vrtljivih kladiv. 
Maksimalno velikost drobljenih delcev določimo z velikostjo lukenj v situ. 
 
Sestavni del 1 na Sliki 3.4 je osnovna plošča mlina iz 8 mm debele pločevine S355JR v 
obliki kolobarja. Na zunanjem delu osnovne plošče so štiri luknje premera 16 mm skozi 
katere je vstavljena os. Mlin sestavljajo tri osnovne plošče. 
Del 2 na Sliki 3.4, je kladivo mlina, zasnovano iz 5 mm debele vzmetne pločevine 55Si7, 
ki je toplotno obdelana. S toplotno obdelavo povečamo obrabno odpornost [12]. 
Geometrijo kladiva smo zasnovali tako, da ga v primeru obrabe robu, obrnemo. Na mlinu 
je 22 kladiv, ki se prosto vrtijo okoli pritrdilne osi. Ko mlin obratuje, na kladiva deluje 
centrifugalna sila. Ta sila, drži kladiva v iztegnjenem položaju. V primeru, da pri 
drobljenju na kladivo deluje večja sila, se kladivo odmakne. Na osi je med vsakim 
kladivom vstavljena distančna puša, katere naloga je zagotavljati 25 mm raster med 
kladivi.  
Del 3 na Sliki 3.4 je os, na kateri so pritrjena kladiva. Os je premera 16 mm narejena iz 
C45 jekla, ki je na vsaki strani v aksialni smeri varovana z razcepko. Na vsaki osi je vpetih 
5 ali 6 kladiv. 
Sestavni del 4 na Sliki 3.4 je pesto s prirobnico. V pestu je utor, za moznik dimenzije 16 x 
14 mm, preko katerega se z gredi na pesto prenaša moment. Osnovna plošča mlina je na 
pesto privijačena s šestimi M8 vijaki.  Vijačena zasnova nam omogoča lažjo montažo in 
bolj natančno izdelavo, kot varjena izvedba. 
 
 
Slika 3.4: Mlin kladivar za drobljenje lesa. 
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3.3. Zasnova ventilatorja 
Zasnovali smo radialni ventilator, izdelan iz 8 mm debele pločevine S355JR. Naloga 
radialnega ventilatorja je, da zdrobljene dele surovine, ki padejo skozi luknje na situ, tok 
zraka posesa s prostora pod sitom, in jih potisne po transportni cevi v zbiralni zabojnik. 
 
Sestavni del 1 na Sliki 3.5, je osnovna nosilna plošča ventilatorja v katero smo izrezali 
odprtine. Te nam zmanjšajo maso ventilatorja in masni vztrajnostni moment. 
Del 2 na Sliki 3.5, predstavlja lopatico. Lopatice so pod kotom privarjene po obodu  
osnovne plošče ventilatorja.  
Sestavni del 3 na Sliki 3.5, je obroč, ki povezuje konce lopatic skupaj in s tem poveča 
stabilnost lopatic.  
Del 4 na Sliki 3.5, je pesto v katerem je utor za moznik. Moznik dimenzije 16 x 14 mm  
nam omogoča prenos momenta iz gredi na pesto ventilatorja. Pesto je po obodu privarjeno 
na osnovno ploščo ventilatorja. Po zunanjem premeru pesta drsi radialno gredno tesnilo. 
Drsno površino za radialno tesnilo smo izdelali s toleranco h11 in hrapavostjo površine Ra 
0,2-0,8 [13]. Na osnovno ploščo in pesto so privarjena ojačitvena rebra, ki zagotavljajo 




Slika 3.5: Radialni ventilator stroja. 
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3.4. Zasnova ohišja in gredi 
Gred na Sliki 3.6 smo zasnovali iz jekla za poboljšanje 42CrMoS4. Jeklo se dobro obdeluje 
in ima ustrezne mehanske lastnosti za našo aplikacijo. Gred je uležajena z dvema 
radialnima ležajema z ohišjem YAR 210-2F. Mesta naleganja ležaja smo izdelali po 
predpisih proizvajalca ležajev, ki smo jih našli v katalogu [14]. Glede na vrtljaje glavne 
gredi stroja, smo iz kataloga izbrali predpisano toleranca gredi h6 in hrapavost površine Ra 
3,2. Moment elektromotorja se na gred prenaša preko dveh klinastih jermenov XPB 1540 z 
nazobljenim korenom, ki poskrbi za manjše segrevanje jermenov. Izbrali smo standardni 
jermenici s izvrtino pesto. Na gredi elektromotorja je jermenica SPB 125-4, na glavni gredi 
stroja pa SPB150-4, ki s prestavnim razmerjem 1,2 tvorita redukcijo vrtljajev. Prenos 




Slika 3.6: Gred stroja. 
 
Ohišje stroja na Sliki 3.7, je zasnovano iz 4 mm debele pločevine S355JR. Sestavljeno je iz 
notranjega in zunanjega valja, ki sta ne eni strani privarjena na zadnji pokrov, na drugi 
strani pa privijačena na glavno ploščo mlina. Na ohišje sta privarjeni dve konzolni plošči, 
na kateri sta privijačena ležaja z ohišjem. Ohišje je na treh mestih tesnjeno z radialnim 
grednim tesnilom s prašnim robom. Tesnilo je vstavljeno v okroglo prirobo, katera je z 
vijaki privijačena na ohišje stroja. Vijačenje prirobe nam omogoča nastavitev soosnosti 
med gredjo in tesnilom, ki je ključnega pomena pri radialnem tesnjenju. Na notranjem 
valju ohišja je v spodnjem delu večja odprtina preko katere je vstavljeno sito. Sito je iz 
perforirane pločevine S355JR oznake 6-8 debeline 3 mm. Prva številka oznake 6-8 pomeni 
premer luknjic, druga pa središčna razdalja med luknjami. Sito je pritrjeno tako, da je na 
vsaki strani vstavljeno v utor. Ta zasnova nam omogoča preprosto zamenjavo sita, v 
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Na ohišju so tri odprtine. Pod številko 1 na Sliki 3.7 je prikazan podajalni lijak za sekanje 
in drobljenje vej. Lijak zagotavlja večjo varnost tako, da preprečuje seganje v območje 
sekača in s tem zmanjša verjetnost morebitnih poškodb operaterja. Pod številko 2 na Sliki 
3.7 je prikazano dozirno mesto za drobljenje lesnih sekancev. Del 3 na Sliki 3.7 je odprtina 

















4. Analiza delovanja EM pri zagonu 
4.1. Bilanca momenta elektromotorja 
 
Stroju za sekanje in drobljenje smo izbirali elektromotor, ki omogoča zagon stroja brez 
uporabe sklopke. Za referenco smo si pomagali s pregledom moči pogonskih agregatov 
podobnih strojev, ki so dostopni na trgu. Izbrali smo asinhronski 11 kW, 2 polni, 
elektromotor proizvajalca Končar. Za izbrani elektromotor smo izdelali graf momenta v 
odvisnosti od vrtljajev. S pomočjo programskega orodja Excel smo s podatkov podanih s 
strani proizvajalca dobili štiri znane točke, ki smo jih narisali v graf. V grafu smo skozi 
točke napeli trendno črto polinoma šeste stopnje. Dobili smo enačbo polinoma, ki popisuje 
moment elektromotorja v odvisnosti od vrtljajev. Podatki elektromotorja s strani 
proizvajalca so prikazani v Preglednici 4.1.     
 




Podatki el motorja Vrednost Enota 
Nazivna moč  P 11 [kW] 
Tip motorja 5AZ 160MA-2 
Hitrost vrtenje  n 2945 [min-1] 
Faktor moči  cosϕ 0,86 
 Izkoristek    P=100% 89,4 [%] 
Izkoristek    P=75% 88,9 [%] 
Izkoristek    P=50% 87 [%] 
Nazivni tok  In 20,6 [A] 
Iz/In 7,7 
 Nazivni moment Mn 35 [Nm] 
Mz/Mn 2,6 
 Mmax/Mn 3,8 
 Vztrajnostni moment  J 0,03233 [kgm2] 
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Potek momenta elektromotorja v odvisnosti od vrtljajev je popisana v enačbi polinoma 
(4.1). Za izračun momenta smo kot vrednost (n) v enačbi vstavili vrtljaje elektromotorja. 
Dobljeno karakteristiko elektromotorja smo prikazali v grafu na Sliki 4.1. 
 
               
                                        
                                               (4.1) 
 
Slika 4.1: Bilanca moči elektromotorja določena po enačbi polinoma (4.1). 
 
Graf prikazuje karakteristiko momenta elektromotorja, katera je dobljena na podlagi 
znanih vrednostih štirih točk s strani proizvajalca. Vmesne vrednosti med točkami niso bile 
znane, zato jih smiselno povežemo, da se čim bolj približamo realni karakteristiki. Kakšna 
je realna karakteristika elektromotorja, bi lahko ugotovili z meritvijo. 
 
Pri zagonu stroja elektromotor dalj časa deluje z visokim momentom pri čemer prihaja do 
segrevanja navitja elektromotorja. Asinhronski elektromotor je zmožen vzdrževati  velike 
momente le nekaj sekund, če to prekoračimo pride do okvare navitja elektromotorja. Za 
zagon vežemo elektromotor v vezavo zvezda, ki trikrat zmanjša moment elektromotorja  v 
primerjavi z vezavo trikot. S tem zmanjšamo segrevanje navitja in preprečimo, da  pride do 
okvare. Vezava v zvezdo deluje kot varovalka elektromotorja, da lahko izvršimo zagon.  
 
Z enačbo (4.2) smo dobili karakteristiko momenta elektromotorja v vezavi zvezda, ki je za 
trikrat manjši kot v vezavi trikot. Primerjavo momentov smo grafično prikazali  v Sliki 4.2. 
 
     
   
 
 (4.2) 





Slika 4.2: Karakteristika momenta elektromotorja v vezavi zvezda in trikot. 
 
 
4.2. Izgube momenta 
Pri prenosu momenta z elektromotorja na gred nastanejo izgube, ki smo jih izračunali po  
enačbi (4.3). Izgube nastanejo v ležajih, tesnilih in gonilu. 
 
                   (4.3) 
 
Z uporabo enačbe (4.4), smo izračunali izgube momenta v tesnilu. Izgube posameznih  
tesnil smo nato sešteli skupaj in dobili skupne izgube v tesnilih (Mt). Kot je razvidno iz 
enačbe (4.4) so izgube v posameznem tesnilu odvisne le od premera gredi. Vrednosti izgub 
tesnil so prikazane v Preglednici 4.2. 
 
 
    
               
   
 (4.4) 
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Preglednica 4.2: Izgube momenta v tesnilih. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Mt1 0,470 Nm (4.4) Izgube v tesnilu 1 
Mt2 0,310 Nm (4.4) Izgube v tesnilu 2 
Mt3 0,199 Nm (4.4) Izgube v tesnilu 3 
Mt 0,979 Nm / Seštevek izgub 
 
 
Izgube v ležaju Ml smo izračunali po enačbi (4.5). Enačbo smo povzeli iz SKF kataloga 
[16], pri kateri upoštevamo izgube zaradi kotaljenja kotalnih elementov (Mrr), deljenega 
drsenja kotalnih elementov (Msl) in izgube v tesnilih ležaja (Mseal). 
                  (4.5) 
 
Izgube, ki nastanejo zaradi kotaljenja kotalnih elementov smo izračunali po enačbi (4.6). 
Izgube so odvisne od vrtilne hitrosti gredi, za katero smo upoštevali nominalne vrtljaje 
gredi, in kinematične viskoznosti maziva pri delovni temperaturi, katere vrednost smo 
izbrali iz SKF kataloga [16]. 
 
            
    (4.6) 
 
Vrednost spremenljivke (Grr) smo izračunali po enačbi (4.7), pri kateri upoštevamo 
geometrijsko konstanto (R1) iz SKF kataloga [15], povprečen premer ležaja (dm) in radialno 
silo (Fr), katera deluje na ležaj med obratovanjem. 
 
         
       
    
 (4.7) 
Povprečen premer (dm) izračunamo po enačbi (4.8), za katerega smo potrebovali dimenzije 
notranjega premer (d)  in zunanjega premera (D) izbranega ležaja. 
 
            (4.8) 
Radialno silo (Fr) na posamezni ležaj smo izračunali z reakcijskih sil na gredi stroja. Na 
gred stroja delujeta sili v podporah oz. ležajih (A, B), sila sekanja (Fc) in sila pred-napetja 
jermenov (Fp).  
 
Silo pred-napetja jermenov med obratovanjem smo dobili s pomočjo spletnega računala 
MaximizerPro s strani proizvajalca jermenov Goodyear. v katerega smo vnesli podatke o 
tipu jermena, velikosti jermenic, medosno razdaljo in močjo prenosa. Rezultati računala 
prikazani na Sliki 4.3 nam povedo potrebno število jermenov za prenos in silo pred napetja 
jermena med obratovanjem. Sila pred napetja je v času mirovanja večja kot v času 
obratovanja, saj se zmanjša zaradi centrifugalne sile jermena. 





Slika 4.3: Spletno računalo jermenov MaximizerPro [17]. 
 
Silo sekanju (Fc) smo izračunali z enačbo (4.9), ki poda grobo oceno velikosti sile. 
Izračunamo jo iz koeficientov pridobljenih na podlagi meritev. Koeficient za izbrano 
debelino odrezkov je podan kot sila sekanja na milimeter dolžine reza. Koeficient je izbran 
iz članka [18]. 
 
       (4.9) 
 
Za preračun reakcijskih sil smo shematsko skicirali mesta in usmerjenosti sil, ki delujejo na 
gred, ter določili koordinatni sistem, ki je prikazan na Sliki 4.4. Za računanje reakcijskih sil 
smo sistem razdelili na dve ravnini ZX in YX.  Sila pred-napetja jermena deluje pod 
kotom, zato smo jo razdelili  na dve komponenti, ki delujeta v ravnini ZX in YX. Velikost 
komponent v novih dveh ravninah (Fpz) in (Fpy) smo izračunali po enačbi (4.10) in (4.11). 
 
            (4.10) 
            (4.11) 
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Slika 4.4: Shematski prikaz sil na gredi stroja. 
 
Reakcijske sile v podporah oz. na mestih ležaja (A, B) smo najprej izračunali v ravnini ZX. 
Shematsko smo si narisali sile, ki delujejo v tej ravnini na gred in jih prikazali na Sliki 4.5.  
Vrednost sile (Fc), ki jo potrebujemo za računanje reakcij v podporah smo izračunali po 




Slika 4.5: Sile, ki nastopajo v ravnini ZX. 
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S pomočjo ravnotežnih enačbi (4.12) in (4.13) poznane sile sekanja (Fc) in sile pred-
napetja (Fpz) smo lahko izračunali sile v podporah (Az, Bz). V tem primeru nastopajo sile 
samo v Z smeri, zato jih v X smeri ne računamo. 
 
    
 
   (4.12) 
 
   
 
   (4.13) 
 
 Po istem postopku z uporabo enačbe (4.14) smo izračunali tudi sile v podporah (Ay, By) za 
ravnino YX. Shematsko so sile ki delujejo v tej ravnini prikazane na Sliki 4.6. Tudi v tem 




Slika 4.6: Sile, ki nastopajo v ravnini YX. 
 
    
 
   (4.14) 
 
Z enačbo (4.15) in (4.16) smo izračunali sili, ki predstavljata vrednost radialne 
obremenitve na ležaj v podpori A in B. 
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  (4.15) 
 
       
    
  (4.16) 
 
Izgube drsenja kotalnih elementov v ležaju (Msl) smo izračunali po enačbi (4.17). Odvisne 
so od drsne spremenljivke (Gsl) in koeficienta trenja (μsl), ki smo ju dobili iz tabele SKF 
kataloga za izbran ležaj [16]. 
            (4.17) 
Po enačbi (4.18), smo izračunali drsno spremenljivko. Vrednost (S1) smo določili iz SKF 
kataloga[16].  Radialne silo (Fr) na ležaj smo dobili iz enačbe (4.15)  in (4.16).   
         
        
   
 (4.18) 
Izgube v tesnilih ležajev (Mseal) smo izračunali z enačbo (4.19), katere vse vrednosti 
koeficientov in tesnilnega premera ležaja smo dobili iz SKF kataloga [16]. 
 
            
 
     (4.19) 
Izračunane izgub v ležaju A in B, so prikazane v Preglednici 4.3 in 4.4. Izgube v ležaju A 
in B smo sešteli in tako dobili celotne izgube ležajev Ml= 0,144 Nm, ki jih upoštevamo pri 
računanju časa zagona. Izgube momenta v tesnil so skoraj 10 krat večje, kot izgube v 
ležajih. Da zagotavljamo tesnjenje, morata biti vedno dve površini v stiku, ki pa 
proizvajata trenje in posledično s tem tudi izgube. 
  
Preglednica 4.3: Rezultati izgub momenta ležaja A. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Mrr 38,3 Nmm (4.6) Izgube kotaljenja kotalnih elementov 
Grr 0,088 / (4.7) Faktor 
dm 70 mm (4.8) Povprečni premer 
FrA 1648,9 N (4.15) Radialna sila na ležaj 
Msl 24,6 Nmm (4.17) Izgube drsenja kotalnih elementov 
Gsl 246,3 / (4.18) Faktor 
Mseal 20,5 Nmm (4.19) Izgube v tesnilih ležaja 
MlA 0,083 Nm (4.5) Izgube v ležaju 
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Preglednica 4.4: Rezultati izgub momenta ležaja B. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Mrr 29,5 Nmm (4.6) Izgube kotaljenja kotalnih elementov 
Grr 0,068 / (4.7) Faktor 
dm 70 mm (4.8) Povprečni premer 
FrB 1017,8 N (4.16) Radialna sila na ležaj 
Msl 11 Nmm (4.17) Izgube drsenja kotalnih elementov 
Gsl 110,2 / (4.18) Faktor 
Mseal 20,5 Nmm (4.19) Izgube v tesnilih ležaja 
MlB 0,061 Nm (4.5) Izgube v ležaju 
 
 
Izgube v gonilu (Mg) smo izračunali po enačbi (4.20). Za izračun potrebujemo moment 
elektromotorja, prestavno razmerje gredi in elektromotorja , ter izkoristek gonila. 
                        (4.20) 
Moč, ki  jo ventilator porabi za potisni tlak in pretok se izračuna po enačbah (4.21), (4.22), 
(4.23), (4.24) in  (4.25). 
 
   
     
   
 (4.21) 
 




    
     
    
         (4.22) 
 










   
  
    
 (4.25) 
 
Radialni ventilator je zasnovan do te mere, da dimenzijsko ustreza vgradnemu prostoru 
stroja. V naslednjem koraku bi sledila CFD analiza radialnega ventilatorja, kjer bi lahko 
točno določili kote ter obliko lopatic ventilatorja, ter dobili karakteristiko potrebnega 
momenta za obratovanje ventilatorja, pri določenih vrtljajih. Te analize nismo opravili, 
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zato nam ni poznan nadtlak in pretok, ki ga ventilator ustvari. To pa so ključni podatki za 
izračun moči, ki jo potrebujemo, zato smo vrednost momenta, ki se porabi za obratovanja 
ventilatorja ocenili s pomočjo podobnih ventilatorjev z že znanimi karakteristikami. 
Vrednost smo popisali s kvadratno enačbo na Sliki 4.7, zagotavlja najboljši približek 




Slika 4.7: Karakteristika momenta radialnega ventilatorja. 
 
 
4.3. Masni vztrajnostni moment 
Masnega vztrajnostnega momenta vrtečih delov stroja nismo računali, ampak smo ga 
določili s pomočjo programskega orodja SolidWorks. 3D modelom v modelirniku smo 
določili material in s tem tudi njegove lastnosti. Dobili smo masni vztrajnostni moment 
modela v težišču po x, y, in z osi. Vrednosti smo odčitali glede na postavitev 
koordinatnega sistema, kot prikazuje Slika 4.8. Stroj smo razdelili na glavne sestavne dele 
in zanje določili vrednosti masnih vztrajnostnih momentov. 
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Slika 4.8: Odčitavanje masnega vztrajnostnega momenta. 
 
 
Masni vztrajnostni moment glavnih vrtečih delov stroja smo prikazali v Preglednici 4.5. 
Vrednost masnega vztrajnostnega momenta rotorja elektromotorja smo dobili s strani 
proizvajalca. Masni vztrajnosti moment se med delovanjem stroja ne spreminja in je 
konstanten. Največji masni vztrajnostni moment ima radialni ventilator, kar smo tudi 
pričakovali, saj je največjega premera. 
 
Preglednica 4.5: Masni vztrajnosti momenti vrtečih delov. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Js 1,54367 Kgm2 / Vztrajnostni moment sekača 
Jven 2,97611 Kgm2 / Vztrajnostni moment ventilatorja 
Jj150 0,01177 Kgm2 / Vztrajnostni moment jermenice 
Jj125 0,00563 Kgm2 / Vztrajnostni moment jermenice 
Jg 0,00366 Kgm2 / Vztrajnostni moment gredi 
Jm 1,19504 Kgm2 / Vztrajnostni moment mlina 
Je 0,03233 Kgm2 / Vztrajnostni moment elektromotorja 
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4.4. Čas zagona stroja 
Moment pospeševanja (Mpos) pri zagonu stroja, smo izračunali po enačbi (4.27). Za izračun 
potrebujemo momentno karakteristiko elektromotorja v vezavi zvezda (MEMZ), seštevek 
vseh izgub (Mizg), ki nastopajo pri obratovanju in prestavno razmerje (i1,2). 
 
                    (4.27) 
 
Z enačbo (4.28), smo izračunali kotni pospešek (α). Odvisen je od momenta pospeševanja 
(Mpos) in masnega vztrajnostnega momenta vrtečih delov (J).  
 
  





Čas pospeševanja stroja (∆t) na nominalne vrtljaje, smo izračunali po enačbi (4.29) in je 
odvisen od kotnega pospeška (α) in spremembe kotne hitrosti (∆ω). 
 






Pri izračunu spremembe časa (∆t) smo moment in kotno hitrost (ω) razdelili na manjše 
razdelke. Manjši, kot so razdelki, bolj natančni so izračuni in večje je število kalkulacij. 
Vse spremembe časa (∆t) posameznih razdelkov smo sešteli skupaj in dobili čas zagona  




Slika 4.9: Čas zagona stroja. 
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Karakteristika časa zagona stroja se proti koncu malo dvigne. To se zgodi zaradi 
zmanjšanja momenta pospeševanja. Moment pospeševanja se zmanjša, zaradi 
karakteristike elektromotorja in momenta ventilatorja, ki negativno vpliva na moment 
pospeševanja in se z večanjem vrtljajev viša. Karakteristika elektromotorja je taka, da se s 
približevanjem elektromotorja  3000  min
-1
, moment elektromotorja približuje 0 N. Stroj se 
zažene do nekih vrtljajev, kjer je moment pospeševanja nič kar pomeni, da je moment 
izgub enak momentu elektromotorja. 
 
Vrtljaje, ki jih doseže stroj, ko se prosto vrti, so v vezavi zvezda nekoliko manjši, kot v 
vezavi trikot. Do te razlike pride zaradi trikrat manjšega momenta v vezavi zvezda. Ko se 
stroj zažene in preklopimo z vezave zvezda v trikot, se vrtljaji stroja nekoliko povečajo 











































5. Analiza hitrosti in momenta med 
procesom sekanja 
5.1. Sile pri sekanju lesa 
Z enačbo (5.1) povzeto po članku [19] smo izračunali silo (Fc), ki nastane pri sekanju lesa. 
Enačba je sestavljena na podlagi dobljenih podatkov meritev. Za izračun sile pri rezanju 
potrebujemo podatke o cepilnem kotu, temperaturi lesa, kotu med smerjo rezanja in 
lesnimi letnicami, povprečni gostoti lesa, debelini rezalne plasti, polmeru okroglega roba 
noža, rezalni hitrosti in vlagi v lesu. Enačba je zasnovana za širino sekanja 4,2 mm in jo je 
potrebno pomnožiti s korekcijskim faktorjem, za zahtevano dolžino sekanja. 
 
Nekatere potrebne podatke za izračun sile sekanja (Fc) smo dobili iz konstrukcije stroja, 
druge pa z okoljskih parametrov in lastnosti lesa primernega za sekanje, ki smo jih 
prikazali v Preglednici 5.1. 
 
                                                         
                       (5.1) 
 
Preglednica 5.1: Vrednosti, ki vplivajo na velikost sile sekanja. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
ϒf 0,8 rad / Cepilni kot 
ϕv 1,08 rad / Kot med smerjo rezanja in letnicami 
ρ 20 μm / Polmer okroglega robova noža 
ap 0-15 mm / Debelina rezalne plasti 
mc 8 % / Procenti vlage v lesu 
T 20 °C / Temperatura lesa 
D 496,5 Kg/m3 / Povprečna gostota lesa 
vc 51,4 m/s / Rezalna hitrost 




Vrednosti podatkov prikazanih v Preglednici 5.1, ki smo jih uporabili pri računanju sile 
sekanja, smo izbrali glede na les, ki ga bomo sekali in zunanje pogoje pri katerih bo 
sekanje potekalo. 
 
Kot med smerjo sekanja in lesnimi letnicami podan v radianih je prikazan na Sliki 5.1. 











Rezultate sil, ki nastanejo pri sekanju lesa smo prikazali v tri-osnem grafu na Sliki 5.2. Sila 
sekanja se spreminja z debelino odrezka in dolžino rezalnega robu. Sila sekanja se 
spreminja v linearni odvisnosti, kar je prikazano na tri-osnem grafu. 
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Slika 5.2: Velikost sile pri sekanju. 
 
Za primerjavo rezalne sile pri rezanju, smo po enačbi (4.9) račun sile izvedli še po  drugem 
postopku predstavljenem v članku [18]. Koeficient za izbrano debelino odrezkov je podan 
kot sila sekanja na milimeter dolžine reza in vrsto lesa pri sekanju. 
 
 
Ko smo primerjali vrednosti sile sekanja smo ugotovili, da pride do manjšega odstopanja, 
saj pri drugem postopku izračuna ne upoštevamo številnih faktorjev, ki vplivajo na velikost 
sile sekanja. 
 
Z enačbo (5.2) smo izračunali moment (Msek), ki nastane pri sekanju lesa. Odvisen je od 
dolžine ročice (r) na kateri deluje sila sekanja (Fc). V našem primeru je ročica (r) razdalja 
od središča gredi do središča odprtine za sekanje. V preračunu smo upoštevali silo sekanja 
(Fc) izračunano po enačbi (5.1). 
 
          (5.2) 
 
Moment rezanja pri enem obratu sekača deluje v primeru štirih nožev na 24° zasuka gredi. 
Naslednjih 66° zasuka je moment rezanja nič. Tak cikel se v enem vrtljaju štirikrat ponovi. 
To velja za sekanje veje oz. debla premera 80 mm, ki je predviden kot največji možen 
premer sekanja, pri dani  odprtini. Pri sekanju okroglega lesa se dolžina rezilnega robu 
spreminja in s tem tudi velikost sile sekanja. Največja sila sekanja pri okroglih telesih tako 
nastane na sredini dolžine odrezka, kjer je rezalni rob najdaljši. Na Sliki 5.3 smo grafično 
prikazali nihanje momenta pri sekanju  okroglega lesa premera 80 mm in pri debelini 
odrezka 7 mm. 
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Slika 5.3: Nihanje momenta pri sekanju. 
 
Po enačbi (5.3) smo izračunali hitrost podajanja (vpod), ki je potreba za doseg želene 
debeline odrezka. Hitrost podajanja je odvisna od vrtljajev sekanja (ng2), števila nožev (N)   
in debeline odrezka (ap). 
 
     
    
  






Na debelino odrezka, pri sekanju vpliva hitrost podajanja, število nožev in vrtljaji sekača. 
Sekač za sekanje je zasnovan tako, da je maksimalna možna debelina odrezka omejena na 
15 mm. Ta omejitev je hkrati tudi varovalo, da ne pride do preobremenitev. Na Sliki 5.4, 
smo v grafu  prikazali vrednosti potrebne hitrosti podajanja medija v sekač, da dobimo 
želeno debelino odrezka. 
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Slika 5.4: Hitrost podajanja v sekač. 
  
Hitrost podajanja medija v sekač, deluje po principu gravitacije medija saj se medij dozira 
pod kotom glede na vertikalo. Poleg gravitacije medij v sekač vleče tudi nož, ki na medij 
deluje pod kotom. Hitrosti podajanja pri sekanju ne moremo določiti, ker je sam vpliv 
podajanja težko fizikalno popisati. 
 
 
5.2. Nihanje kotne hitrosti pri sekanju lesa 
 
Za bolj natančen popis karakteristike elektromotorja v področju obratovanja smo skozi 
nominalno znano točko in točko pri 3000 vrtljajih, kjer je moment elektromotorja enak 0 
napeli premico. Z enačbo premice (5.4) smo popisali linearno karakteristiko, ko z višanjem 
vrtljajev elektromotorja proti 3000  min
-1
 pada moment elektromotorja z maksimalnega na 
nič. Na Sliki 5.5, smo prikazali graf momenta elektromotorja v področju obratovanja 
stroja. V enačbo (5.4), smo pod neznanko (n) vstavili vrtljaje elektromotorja. 
 
                     (5.4) 
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Slika 5.5: Linearna karakteristika elektromotorja. 
 
Moment pospeševanja pri sekanju lesa, smo izračunali z enačbo (5.5). Odvisen je od 
momenta elektromotorja (MEM), prestavnega razmerja (i1,2), izgub (Mizg) in moment 
sekanja (Msek). 
 
                        (5.5) 
 
Pri sekanju stroja smo najprej  s pomočjo enačbe (5.6) izračunali kotni pospešek (α). 








Z enačbo (5.7) smo izračunali spremembo kotne hitrosti gredi (∆ω) stroja pri sekanju, ki se 
spreminja s kotnim pospeškom (α) in spremembo časa (∆t). 
 
        
 
(5.7) 
Pri izračunu kotne hitrosti stroja v prostem teku mora elektromotor premagovati samo 
izgube, ki nastanejo v ležajih in gonilu, kje so izgube podane v procentu glede na  moment 
elektromotorja. Moment, ki ga porabi  radialni ventilator, je odvisen od kotne hitrosti, zato 
smo za vrednost vzeli približek nominalne kotne hitrosti stroja. Prav tako smo upoštevali 
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še izgube v tesnilih. Za večjo natančnost vrednosti kotne hitrosti stroja, smo to iteracijo 
večkrat ponovili in tako se je vrednost napake z vsako ponovitvijo zmanjšala.  
 
Pri računanju nihanja kotne hitrosti gredi zaradi sekanja, smo upoštevali priporočilo 10-ih 
izračunov na vsako spremembo s čimer smo kotno hitrost izračunali na vsaki 2 ° zasuka 
glavne gredi stroja. Iz Slike 5.6, kjer smo na grafu prikazali nihanje kotne hitrosti pri 
sekanju lesa premera 80 mm in debelino odrezka 7 mm se lepo vidi, da se krivulja po 
določenem času izravna, kar pomeni,da se v tem področju doseže ravnotežno stanje 




Slika 5.6: Nihanje kotne hitrosti pri sekanju. 
 
Ko stroj deluje v prostem teku se vrti z višjo kotno hitrostjo, kot je nominalna. Ko 
pričnemo s podajanjem lesa v sekač se zaradi momenta sekanja začne kotna hitrost 
zmanjševati in povečevati moment pospeševanja (moment se povečuje zaradi 
karakteristike elektromotorja).  To se dogaja toliko časa dokler se kotna hitrost ne ustali in 
je moment pospeševanja zmožen v času, ko nož ne seka, pospešiti nazaj na ustaljeno kotno 
hitrost. Ta pojav se lepo vidi na Sliki 5.7, ki prikazuje detajl odseka grafa z Slike 5.6 v 
področju kjer se maksimalna kotna hitrosti ustali, in ne pada več. Graf prikazuje žagasti 
diagram, kjer je lepo vidno nihanje kotne hitrosti, zaradi sile sekanja. Maksimalna kotna 
hitrost se ustali v trenutku ko, moment elektromotorja s katerim premaguje masni 
vztrajnostni moment stroja, v času ko ni sekanja celoten sistem pospeši nazaj na ustaljeno 
maksimalno kotno hitrost. Ta moment elektromotorja je najboljše, da se vrti okrog 
nominalnega momenta saj v primeru da dlje časa sekamo s takšno silo ne pride do 
pregrevanja in posledično okvare elektromotorja. V primeru, ko je sila sekanja zelo velika 
mora elektromotor delovati z maksimalnim momentom. Tak proces sekanja ne sme trajati 
dlje časa kot le nekaj sekund saj v nasprotnem primeru lahko pride  do okvare 
elektromotorja.  
 




Slika 5.7: Ustaljena maksimalna kotna hitrost pri sekanju. 
 
Na Sliki 5.8 smo v grafu pokazali povečan začetni del grafa s Slike 5.6, kjer pri kotni 
hitrosti stroja v prostem teku, kotna hitrost zaradi sile sekanja začne počasi padati. To se 
lepo vidi na grafu. V tem področju je moment elektromotorja premajhen, da bi v času ko se 
sekanje ne odvija nadomestili izgubljeno hitrost, ki se izgubi med sekanjem. V prikazanem 





Slika 5.8: Padanje kotne hitrosti pri začetku procesa sekanja. 
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Pri rezultatih teh preračunov upoštevamo samo moment sekanja sekača in ne upoštevamo 
momenta, ki se porablja pri drobljenju lesa. Moment drobljenja je odvisen od številnih 
vplivov, kot so: velikost sekancev, vlažnost, temperatura, vrsta lesa, količina medija pri 
drobljenju ,ki se spreminja pri doziranju medija skozi sekač ali zgornjega lijaka, hitrost 
drobljenja, mase kladiv,ipd.. Zaradi številnih vplivov, ki nastopijo pri drobljenju je sistem 
zelo kompleksen in ga fizikalno težko popišemo. Še posebej je popis težaven zaradi 
neprestanega spreminjanja nekaterih parametrov, ki je povrh vsega še naključje. 
 
Na Sliki 5.9 so v obliki grafa prikazani rezultati kotne hitrosti pri različnih silah sekanja 
lesa. V grafu se lepo vidi ustalitev kotne hitrosti, v primeru ko je sila sekanja ves čas 
konstantna. Z grafa je razvidno, da se pri različnih velikostih sil sekanja kotna hitrost ustali 
v vseh primerih pri podobnem številu vrtljajev. 
 
 



















6. Preračun kritičnih elementov stroja 
6.1. Preračun moznika 
Kot najbolj kritičen del stroja smo ocenili prenos momenta pri sekanju iz pesta na gred 
preko moznika. Zato smo se lotili preračuna te razstavljive zveze. Moznik ter utor v gredi 
in pestu je zasnovan po standardu SIST ISO 733 [13] in prikazan, na Sliki 6.1. Izbrali smo 




Slika 6.1: Zveza gredi in peste z moznikom [12]. 
 
Po enačbi (6.1) smo izračunali strižno napetost v mozniku (Ƭ), ki mora biti manjša ali 
enaka dopustni strižni napetosti (Ƭdop) moznika. Odvisna je od sile, ki deluje na ročici 
polmera gredi  in strižno površino moznika (l*b). 
 
  
      
     
      (6.1) 
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Dopustno strižno napetost (Ƭdop) izračunamo z enačbo (6.2) iz katere vidimo, da je odvisna 
zgolj od napetosti tečenja materiala (Rp0,2). Za materiala moznika smo izbrali jeklo C45 in 
v Preglednici 6.1 prikazali njegove mehanske lastnosti. 
     




Preglednica 6.1: Mehanske lastnosti jekla C45 [12]. 
Napetost tečenja 
Rp0,2 
Natezna trdnost Rm Raztezek Žilavost  
[Mpa] [Mpa] [%] [J] 
370 700 16 15 
 
 
Z enačbo (6.3), smo izračunali varnostni faktor (γ) pri strigu moznika sekača, ki ga 
izračunamo z dopustne strižne napetosti (Ƭdop) materiala in napetosti, ki se pojavijo v  
mozniku (Ƭ). 
  
    
 
 (6.3) 
Rezultate napetosti, ter varnostnega faktorja smo prikazali v Preglednici 6.2. Pri sekanju 
nastopajo utripne obremenitve, zato je priporočljiv večji varnostni faktor. 
 
Preglednica 6.2: Rezultati preračuna moznika na strig. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Rp0,2 380 MPa / Napetost tečenja 
Ƭdop 219,5 MPa (6.2) Strižna dopustna napetost 
Msek  1000 Nm (5.2)  Moment sekanja 
l 77 mm / Dolžina moznika 
b 16 mm / Širina moznika 
d 55 mm / Premer gredi 
Ƭ 29,5 Mpa (6.1) Strižna napetost 
ν 7,4 / (6.3) Varnostni faktor 
 
 
Z enačbo (6.4) smo izračunali tlak (p), ki se ob prenosu momenta sekanja pojavi na stični 
površini moznika s pestom in mora biti manjši od dopustnega tlaka (pdop). Kontrolo tlaka 
smo naredili na pesto, ki predstavlja material z najmanjšim dopustnim tlakom. Pesto 
sekača je iz materiala S355JR, katerega mehanske lastnosti smo prikazal v Preglednici 6.3. 
Tlak je odvisen od površine, ki je obremenjena na tlak in momenta, ki se pri tem prenaša. 
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      (6.4) 
 
Preglednica 6.3: Mehanske lastnosti jekla S355JR [12]. 
Napetost tečenja 
Rp0,2 
Natezna trdnost Rm Raztezek Žilavost  
[Mpa] [Mpa] [%] [J] 
355 580 21 27 
 
 
Po enačbi  (6.5) , smo izračunali varnostni faktor (γ), pri preračunu na dopustni tlak pesta. 
Rezultate tlakov, ki se pojavijo med obratovanjem smo prikazali v Preglednici 6.4. 
  




Preglednica 6.4: Rezultati preračuna moznika na dopustni tlak. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
Msek  1000 Nm (5.2) Moment sekanja 
d 55 mm / Premer gredi 
h 10 mm / Dolžina moznika 
t1 6 mm / Globina utora v gredi 
Rp0,2 355 MPa / Napetost tečenja 
l 77 mm / Dolžina moznika 
p 118,1 MPa () Tlak 
ν 3 / () Varnostni faktor 
 
 
Varnosti faktor je pri preračunu na dopustni tlak več kot polovico manjši kot pri strižnih 
napetostih. Kljub temu sta oba varnostna faktorja dovolj velika. Do razlike prihaja zaradi 
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6.2. Doba trajanja ležajev 
Za ležaj z ohišjem YAR 210-2F, kjer nastopa največja radialna sila smo izračunali 
pričakovano dobo obratovanja. Dimenzije in lastnosti ležaja smo prikazali v Preglednici 
6.5. Najprej smo preverili, da statična nosilnost (C0) ni  manjša od radiane sile na ležaj 
(Fr). 
 
Ko smo preverili statičnio nosilnost smo preračun naredili še za dinamični nosilnosti. Z 
enačbo (6.6) smo izračunali trajanje ležaja (L10), ki je odvisna od dinamične nosilnost 
ležaja (C ) in radialne sile (Fr).  
 
Preglednica 6.5: Podatki ležaja z ohišjem YAR 210-2F [14]. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
d 29,5 mm / Notranji premer ležaja 
D 0,068 mm / Zunaji premer ležaja 
B 70 mm / Širina notranjega obroča ležaja 
C 1017,8 kN / Dinamična nosilnost 
C0 11 kN / Statična nosilnost 
m 110,2 Kg / Teža 
 
     
 
   
   (6.6) 
 
Trajanje ležaja smo izračunali v obratovalnih urah po enačbi (6.7), ki pa je odvisen tudi od 
števila vrtljajev (n). 
 
     
   
    
  
 
   
   (6.7) 
 
Rezultate dobe trajanja ležaja z ohišjem smo predstavili v Preglednici 6.6. Kontrolo smo 
naredili za ležaj  na mestu reakcije A, kjer se pojavi radialna sila. Aksialne sile na ležaj ni. 
Da dobimo realno število vrtljajev, ki jih naredi v dobi trajanja moramo vrednost (L10) 
pomnožiti z 10
6
. Po pregledu rezultatov dobe trajanja ležajev smo ugotovili, da smo pri 
zasnovi stroja izbrali ustrezne ležaje z ohišjem. 
 
Preglednica 6.6: Doba trajanja ležaja. 
Veličina Vrednost Enota Enačba Opis 
L10 9645,8 / (6.6) Število vrtljajev  




7. Zaključki in ugotovitve 
Ugotovili smo, da je čas zagona stroja pri vezavi elektromotorja v zvezdo zganja kar dolgo. 
Zmanjšamo ga lahko z ročnim začetnim zagonom ali z drugim načinom zagona 
elektromotorja.   
1) Predstavili smo teoretične osnove glavnih sestavnih delov stroja. 
2) Zasnovali smo stroj za sekanje in drobljenje lesa. 
3) Stroju smo izbrali ustrezen elektromotor in analizirali njegovo delovanje med 
zagonom. 
4) Določili smo pričakovane sile pri sekanju lesa.  
5) Analizirali smo nihanje kotne hitrosti in momentov pri procesu sekanja 
6) Kritične konstrukcijske dele stroja smo na koncu še statično preverili. 
 
Največji napaki, ki bi lahko vplivali na izračun smo naredili pri predpostavki potrebnega 
momenta za obratovanje radialnega ventilatorja in pri določitvi karakteristike momenta 
elektromotorja. Da bi ti dve možni napaki zmanjšali, bi morali za radialni ventilator 
opraviti zahtevne simulacije, s pomočjo katerih bi dobili natančnejšo momentno 
karakteristiko ventilatorja in izmeriti karakteristiko momenta elektromotorja.  
 
Preko spremljanja kotne hitrosti sekača med sekanjem, lahko preko karakteristike 
nadziramo moment elektromotorja med obratovanjem in s tem lahko preprečimo, da 
elektromotor dlje časa ne obratuje z momentom višjim od nominalnega. S tem se izognemo 
morebitnim okvaram elektromotorja. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Stroj za sekanje in drobljenje lesa je trenutno v fazi izdelave. Po končani izdelavi se bodo 
lahko opravili prvi testi sekanja in drobljenja, pri čemer se bodo pokazale potencialne 
pomanjkljivosti.  
 
Na stroju se bodo lahko opravile meritve časa zagona stroja in nihanje kotne hitrosti gredi 
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